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NORIKO HYODO HIROKAZU MURAO TOMOKATSU SAITO
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(3) Jacobi [LN97]: $\omega$ , , $E=\omega^{\epsilon}$ $e$
$GF(p^{m})$ . $\mathbb{Z}_{p}$
.
, $1+\omega^{x}=\omega^{Z(x)}$ $Z$ (x) ( $p^{m}$ ) $arrow p^{m}$ (
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: $S=a+b\mathrm{m}$od $p$ . .. $w:=a+b$ ( , ).
$S=\{$ $w-pw$ otherwise.
if $a\leq w<p$




:mldmul ($a*b+c\mathrm{m}$od $p$) $( \sum_{i}a:*b:\mathrm{m}\mathrm{o}\mathrm{d} p)$ ,
(long long ) . $\lceil \mathrm{m}\mathrm{o}\mathrm{d} p\rfloor$ .
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, [Mur91]. , $r=1/p$
, $A\mathrm{m}\mathrm{o}\mathrm{d} p$ $\lfloor A/p\rfloor$ ( ) $rA$ .
typedef struct ModuloInfo $\{$
unsigned int $\mathrm{p}$ ; $/*$ modulo $*/$
double $\mathrm{r}$ ; $/*1/\mathrm{p}$ $*/$
unsigned long long thre; $/*$ threshold $*/$
$\}$ ModInf $0$ :
#define FastApproxNod $(\mathrm{A},\mathrm{p},\mathrm{r})\backslash$




$n$ $A$ $A\mathrm{m}\mathrm{o}\mathrm{d} p$ ($n=8/16/32/64$ ) - $n$ , $n$
$\mathrm{m}\mathrm{o}\mathrm{d} p$ , $A\mathrm{m}\mathrm{o}\mathrm{d} p$ $A$
. $n$ , $n$
, .
. $n= \sum_{*=0}.d$i . $e_{k}= \sum_{1=0}^{k-1}.d$ |. $\langle$ :MSB LSB
. $v\mathrm{b}.$ ] $=j\mathrm{x}2^{e_{k}}\mathrm{m}$od $p,$ $j=0,$ $\ldots,$ $2^{k}-1$. [ $A$ $(e_{k+1}-1):e_{k}$ $a_{k}$
$A\mathrm{m}\mathrm{o}\mathrm{d} p$ $\sum_{k=0}v$ [ak] $\mathrm{m}\mathrm{o}\mathrm{d} p$ ( $\sum$ (
) )
( : ) $A$ $32\mathrm{b}\mathrm{i}\mathrm{t}$ $A=A\mathit{0}+2^{8}(A_{1}+2^{8}(A_{2}+2^{8}A3))$ ( )




A $\mathrm{m}\mathrm{o}\mathrm{d} p=v0[A_{0}1+V1$ $[A_{1}]+V2[A_{2}]+v_{3}[A_{3}]$
$n\leq 64$ . , ‘.
, , $[searrow]$ , 3
3 .. (T8) 32 $=8+8+8+8$ :($4\mathrm{x}256$ ). (T12) 32 $=12+12+8$ :( $2\mathrm{x}$ 4096 +256 ). (T16) 32 $=16+16$ : $\langle$ $2\mathrm{x}64\mathrm{K}$ )
64 , 32 , .
3.3 $\mathrm{m}\mathrm{o}\mathrm{d} p$ reduction
$\sum_{1}.a:*b_{\dot{\iota}}\mathrm{m}$od $p$ , ( $a_{i}b_{\dot{l}}\mathrm{m}$od $p$) $\mathrm{m}\mathrm{o}\mathrm{d} p$ ,
$( \sum a_{k}*b_{k})$ $\mathrm{m}\mathrm{o}\mathrm{d} p$
. , . 1)
unsigned long long $\mathrm{s}=0j$ ModuloInfo $*$m;
for $(1\approx 0:\mathrm{i}<\mathrm{n}_{*}. \mathrm{i}\mathrm{r})$
if $((\mathrm{S}+=\mathrm{a}[\mathrm{i}]*\mathrm{b}[\mathrm{i}])>=\mathrm{m}->\mathrm{t}\mathrm{h}\mathrm{r}\mathrm{e})$
$\mathrm{s}=\mathrm{F}\mathrm{a}\mathrm{s}\mathrm{t}\mathrm{A}\mathrm{p}\mathrm{p}\mathrm{r}\mathrm{o}\mathrm{x}\mathrm{N}\mathrm{o}\mathrm{d}(\S. \mathrm{m}->\mathrm{p}, \mathrm{m}->\mathrm{r})$ :
$\}$




(exl) ( ) $\mathrm{m}\mathrm{o}\mathrm{d} p$
(ex2) $\alpha\vec{x}+\vec{y}$mod $p$
(ex3) : Strassen-Winograd




, 2 Red Hat Linux 9(kernel 2.4.20),
$\mathrm{g}\mathrm{c}\mathrm{c}3.2.2$ . $2\rangle$
(Pen4) Pentium 4\copyright 2.80B $\mathrm{G}\mathrm{H}\mathrm{z}$ (L2cache512KB), PC27001GB
(PenM) Pentium M@1.40GHz (L2 cache IMB), PC2100 $768\mathrm{M}\mathrm{B}$
, (exl) (ex2) 1 $10^{6}$ 1 .
, $\mathrm{m}\mathrm{o}\mathrm{d} p$ . (%) $\mathrm{C}$ , $(\mathrm{T}8),(\mathrm{T}12),(\mathrm{T}16)$
, (D) ( 3.1 ( \rightarrow ) .
, (p) , ( /
) .
(Yen4) $(\mathrm{f}’\mathrm{e}\mathrm{n}[perp]\vee 1]$
#bits (%) (T8) (T12) (T16) (D) (%) (T8) (T12) (T16) (D)
(exl)
(16/8) 89.3 122.0 89.3 15.9 33.8 75.8
(32/8) 89.3 80.7 98.0 84.8 22.7 14.5 21.7 27.3 25.9 8.2
(16/16) 100? 294.1 277.8 28.2 75.8 61.7
(32/16) ’87.7 84.7 74.6 70.4 22.1 14.5 22.4 24.4 23.0 8.0
(32/32) 83.3 153.8 142.9 142.9 18.2 14.5 55.6 64.5 57.1 6.8
(64/32) 14.8 33.9 33.9 19.8 18.3 4.8 10.1 10.1 13.7 6.8
(ex2)
(16/8) 66.7 69.0 250.0 22.5 15.4 25.3 74.1 7.8
(32/16) 64.5 60.6 58.8 64.5 22.7 15.5 21.7 21.3 50.0 7.5
(64/32) 43.5 62.5 45.5 27.8 36.4 12.5 24.1 20.0 20.4 13.2
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). $12\mathrm{b}\mathrm{i}\mathrm{t}$ $8\mathrm{b}\mathrm{i}\mathrm{t}$ ( ). $8\mathrm{b}\mathrm{i}\mathrm{t}$ %. Pen4 % . , short $\mathrm{m}\mathrm{o}\mathrm{d}$ char(2 ), short $\mathrm{m}\mathrm{o}\mathrm{d}$ short(2\sim 3
), long long $\mathrm{m}\mathrm{o}\mathrm{d}$ long(2\sim 2.5 )
$\underline{1^{\backslash }\lambda \text{ _{}\mathrm{e}}\mathrm{f}\text{ }}$, $\text{ }$ (T8) $\text{ }\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{l}\backslash .\sim \mathrm{m}\mathrm{o}\mathrm{d} p$ \emptyset \dagger .
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:BLAS , .
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$T$ ’ 8 (char, $8\mathrm{b}\mathrm{i}\mathrm{t}$ ), MBi6 (short, $16\mathrm{b}\mathrm{i}\mathrm{t}$), $\mathrm{M}\mathrm{B}32$ (long, $32\mathrm{b}\mathrm{i}\mathrm{t}$) .. $T$ 1 , (- ) $\backslash$ ,
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: : . ,
( ) ,
. , . $\mathrm{C}$
typedef CPP ( )
, #include C++ template .
( ) : ,
, ,
. , $(A)=(A^{(0)})+x^{n}(A(1))$
$(B)=(B^{(0)})+x^{n}($B$(\mathrm{D})$ , Karatsuba 3 $(A^{(0)})($B(0)),
$(A^{(1)})($B$(1)),$ $($A $\mathrm{t}0$ ) $-A^{(1)})($B$\mathrm{t}\mathrm{o}$ ) $-B^{(}$y) .
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